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Samenvatting 
Het Hydrion-line II project is nu halverwege, een goed moment om de balans op te maken. Na het 
eerste jaar, waarin de diverse componenten ontwikkeld zijn, is het afgelopen halfjaar veel aandacht 
besteed aan het testen van componenten in een praktijk-nabije kas op het IMAG en aan het 
ontwerpen van een modelgebaseerde sturing voor watergift en nutriëntendosering. De resultaten zijn 
over het algemeen in overeenstemming met de planning en geven aan dat de gestelde doelen 
gerealiseerd zullen kunnen worden. Het onderzoek heeft geleid tot enkele nieuwe inzichten en 
verbeteringen in de opzet van het regelsysteem. Tenslotte is er een samenwerking met Grodan b.v. 
opgestart om de verdere ontwikkeling het on-line monitor- en besturingssysteem beter te kunnen 
afstemmen op de behoeften van de markt. 
Prof.dr. Olaf van Kooten 
Projectleider 
Enkele 'highlights' 
• On-line ionen-meetunit (deelproject 1). De sensorunit en de verdunningsunit van de on-line 
meetunit voor het meten van ionenconcentraties in de kas zijn klaar. De proefopstelling draait nu 
in een praktijk-nabije kas bij het IMAG. 
• Simulatiemodellen (deelprojecten 4 en 7). Het gekoppelde plant/substraatmodel (Plant 
Research International en Alterra) is voorzien van een routine die een complete beschrijving van 
het systeem opslaat, zodat het nu mogelijk is om op een willekeurig tijdstip van de teelt te stoppen 
en een aantal fertigatie scenario's door te rekenen. 
• Plantensensoren (deelproject 5). De sensor voor plantgewicht heeft een eerste test in een 
experimentele kas goed doorstaan (Agrotechnologisch Onderzoek en Plant Research 
International). Reflectiemeting boven het gewas geven een goede correlatie met 
lichtonderschepping door het gewas, ook onder de condities in een praktijk-nabije kas. 
Fotosynthesemetingen in de kas tonen aan dat het fotosyntheseapparaat van de tomaten sterk 
verandert gedurende de teelt. 
• Regeling en besturing (deelproject 8). Het meet- en regelsysteem van de experimentele kas 
van IMAG is aangepast aan de wensen van de partners en toegankelijk gemaakt door middel van 
intranet. 
• Procesintegratie (deelproject 9). De nul-serie van het nieuwe hardwareplatform van Van Vliet-
Pijnacker b.v. wordt nu gebouwd. 
• Samenwerking. Grodan b.v. gaat samenwerken met de projectpartners. 
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Deelproject 1 : Ion selectief meten 
Deelnemende partijen in volgorde van belang voor dit deelproject: 
• Hydrion BV 
Samenvatting 
Inleiding 
Hydrion b.v. heeft mede voor gebruik in de glastuinbouw een ionen concentratiemeter ontwikkeld die 
de belangrijkste voedingselementen tegen acceptabele kosten direct kan meten. Uitgaande van een 
vrij simpel handbediend apparaat heeft Hydrion in de eerste fase van het project deze ionen 
concentratiemeter omgebouwd tot een prototype meetapparaat dat on-line kan meten. 
Naast de elementen kalium, natrium, ammonium, calcium, chloride, nitraat en bicarbonaat, is het 
streven gericht op het ontwikkelen van sensoren voor het ionselectief meten van fosfaat en sulfaat. 
Tevens zal worden gewerkt aan het verbeteren van de referentie elektrode en de sensoren voor; 
kalium, natrium en ammonium, die bij het meten van recirculatiewater enkele beperkingen 
ondervinden (met name: de levensduur en problemen met meten van hoge concentratie). 
On-line praktijkopstelling 
Doel 
• Proefopstelling in de kas doorontwikkelen tot een werkend praktijkmodel. 
• Inbouwen van een geminiaturiseerde sensorunit. 
Resultaten 
• Het eerste prototype van de Hydrion-line is omgebouwd tot een praktijkmodel. Deze is geplaatst in 
de proefkas van het IMAG en getest sinds april 2001 (100% af). 
• Hiernaast is een tweede proefmodel gebouwd. Deze is geplaatst bij de ATO en wordt in de 
komende periode getest. 
• Het miniaturiseren van de sensor-unit is uitgesteld (aanpassen software 90% af; plaatsen 100% 
af). 
Conclusies 
De ontwikkeling van de Hydrion-line loopt iets voor op schema, met uitzondering van het 
miniaturiseren van de sensor-unit. Dit laatste wordt zo snel mogelijk uitgevoerd. 
Elektrode ontwikkeling 
Doel 
Het doel van het deelproject is het verbeteren van bestaande ionselectieve elektroden (ISE's) en de 
referentie-elektrode en het ontwikkelen van nieuwe ISE's voor fosfaat en sulfaat. 
Referentie-elektrode 
De referentie-elektrode moet onder alle omstandigheden een constant of voorspelbaar voltage afgeven. 
Deze elektrode mag bovendien het meetbad niet beïnvloeden door lekkage van zout (KCl) waarvan de 
ionen ook gemeten worden. Deze twee aspecten zijn in de Hydrion-10 opgelost. 
De nu toegepaste referentie-elektrode bestaat uit een omgebouwd standaardproduct. Het is wenselijk om 
met de opgedane ervaring te proberen een nieuwe type referentie-elektrode te ontwikkelen die modulair 
van opbouw is en een nog hogere stabiliteit bezit. 
Fosfaat en sulfaat 
Twee belangrijke ionen (fosfaat en sulfaat) kunnen nog niet gemeten worden omdat er geen elektroden 
voor beschikbaar zijn. Hydrion is een samenwerkingsverband aangegaan met 4 andere industriële 
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partners en heeft daarmee een CRAFT project gestart voor de ontwikkeling en bouw van ionselectieve 
elektrodes voor sulfaat en fosfaat. De research aspecten worden in samenwerking met de Universiteit 
Twente uitgevoerd. Deze ontwikkeling is in januari 1999 in gang gezet en wordt naar verwacht in twee 
jaar afgerond. 
Verbetering ionselectieve metingen 
Bij het meten in drainwater blijken speciaal de elektroden voor kalium en ammonium sneller te verouderen 
dan normaal. Dit komt door de hoge concentratie zouten die in irrigatie en drainwater voorkomen. Dit 
probleem is op te lossen door de te meten vloeistof eerst 5 of 10 maal te verdunnen. Dit is in principe 
goed mogelijk omdat bij deze meettechniek de nauwkeurigheid slechts een percentage van de 
meetwaarde is, die niet veranderd bij verdunning. 
Een technisch elegantere en ook economisch voordeliger oplossing is het verbeteren van de 
levensduur van deze sensoren. Na een uitgebreide literatuuronderzoek lijkt het mogelijk een nieuw 
type elektrode te ontwikkelen, bestaande uit een nieuw type membraanmatrix met de eigenschappen 
van een solid state elektrode. 
Resultaten 
1. Referentie-electrode 
De eerste experimenten om te komen tot een nieuwe, modulair opgebouwde, referentie-elektrode zijn 
uitgevoerd. 
2. Fosfaat- en sulfaatelektrode 
Door gebrek aan ionofoor voor het meten van fosfaat en sulfaat heeft dit onderdeel van het project 
vertraging opgelopen. De ionofoor voor fosfaat is inmiddels aanwezig en het testen wordt zo spoedig 
mogelijk voortgezet. Ionofoor voor het meten van sulfaat is nog niet aanwezig. Er is wel een ionofoor 
geselecteerd en er is een hoeveelheid aan ons toegezegd, maar deze is nog niet bij ons binnen. 
Tevens hebben we offerte gevraagd voor de productie van grotere hoeveelheden. 
3. Kation selectieve sensoren. (70% af) 
Voor Na, K, en NH4 zijn goed werkende PVC membranen gereed. Deze worden momenteel ai 
toegepast in de sensor-unit van de Hydrion-line. 
Voor Ca is begonnen met het testen van 2 mogelijke ionoforen die toegepast kunnen worden. Dit 
testen wordt de rest van 2001 voortgezet. Zoals het er nu naar uit ziet is ook voor Ca een goed 
werkend PVC membraan gereed voor het eind van het jaar. 
Het uiteindelijke doel is om een biologisch inert membraanmatrix te ontwikkelen. 
De basis van de membraanmatrix is gereed. Er moeten nog enige verbeteringen /wijzigingen worden 
aangebracht aan deze matrix om de levensduur te verbeteren. Op basis van duurtesten worden deze 
verbeteringen bepaald De nieuwe membraanmatrixen worden in de praktijk getest met behulp van 
natriummetingen. Er vindt een vergelijkend onderzoek plaats tussen verschillende samenstellingen 
van de Na-selectieve membraanmatrix t.o.v. van een conventionele glaselektrode en een PVC-
electrode. 
In de rest van 2001 worden naast het testen van de PVC-membrarien ook de nieuwe 
membraanmatrixen getest. 
De bijbehorende software is voor ongeveer 90% gereed, 
Conclusie 
• Met betrekking tot de ontwikkeling van nieuwe membraanmatrixen voor kationselectieve sensoren 
lopen we op schema. 
• Bij de ontwikkeling van een referentie elektrode en de P04- en S04-sensoren lopen we iets 
achter. 
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Deelproject 2: Waterzuivering 
Deelnemende partijen in volgorde van belang voor dit deelproject 
• ATO: behandeling recycle- en afvalwater 
Inleiding/samenvatting 
Een van de grootste problemen bij het sluiten van de waterkringlopen in de glastuinbouw is de 
ophoping van ongewenste zouten. Dit heeft voornamelijk betrekking op het zout natriumchloride De 
ionen natrium en chloride komen met het verse ingaande water mee en kunnen dus eerder 
accumuleren. De conventionele tuinder gebruikt water met maximaal 8 mmol /1 natrium. Wanneer 
gietwater met een hogere natrium concentratie gebruikt wordt (tot 70 mmol /1) dan worden de tomaten 
kleiner maar de smaak wordt versterkt. Omdat in de Nederlandse glastuinbouw nog steeds gestuurd 
wordt op kwantiteit, wordt water met een te hoog natriumgehalte (> 8 mmol /1) gespuid (afvalwater). 
Om de hoeveelheid afvalwater te minimaliseren en hergebruik te optimaliseren moet effectief worden 
ingegrepen in de ionenbalans. Door te proberen natrium selectief te verwijderen is het mogelijk om het 
water volledig te recirculeren. De mogelijkheid om membraantechnologie hiervoor te gebruiken wordt 
in dit project onderzocht. 
Door overdosering van nutriënten bevat het spuiwater (afvalwater) te hoge concentraties aan 
eutrofierende stoffen zoals fosfaat en nitraat. Door de ionen met behulp van een bioreactor te 
verwijderen is het mogelijk het afvalwater te lozen op het oppervlaktewater. Uit het EETK96083 is 
naar voren gekomen dat de upflow sludge bed (USB) een goed principe is voor biologische 
denitrificatie en chemische fosfaatprecipitatie. Vandaar dat dit bioreactorconcept verder zal worden 
gebruikt tijdens dit project. Het afvalwateronderzoek richt zich specifiek op de ontwikkeling van een 
meet- en regelstrategie voor de dosering van methanol. Methanol dient als koolstofbron voor de 
biologische denitrificatie. Bij dit proces ontstaat base wat weer een gunstig effect heeft op het 
chemisch proces van fosfaatprecipitatie. 
Doel 
Het doel van dit deelproject is het verwijderen van ongewenste zouten uit de waterfase van zowel het 
recycle- als het spuiwater. 
Aanpak/werkwijze 
Het onderzoek uitgevoerd in dit deelproject is onder te verdelen in twee gedeeltes. Het eerste 
onderdeel A is het recycledeel daaronder valt het water dat hergebruikt wordt in de glastuinbouw en 
tevens hoort het gietwater tot dit deel van het onderzoek. Dit deelonderzoek heeft betrekking op het 
membraanonderzoek waar selectief ionen worden verwijderd. Daarnaast wordt ook gekeken of 
membranen ingezet kunnen worden voor de desinfectie van het water. 
Het tweede gedeelte (onderdeel B) van het onderzoek heeft betrekking op het afvalwater. Hierin 
bevinden zich eutrofreerende componenten (nitraat en fosfaat) die niet op oppervlaktewater geloosd 
mogen komen. Daarvoor wordt binnen dit deelproject tevens onderzoek gedaan aan de bioreactor 
waarin deze componenten verwijderd worden. 
Resultaten 
Verwachtte resultaten (13-24 maanden) 
Onderdeel A: ion en virusverwiiderinq m.b.v. membraantechnologie 
• membraanscreening op laboratoriumschaal experimenten 
• opzetten van prototype membraanreactoren voor het verwijderen van natrium ionen en virussen 
• testen met kaswater van het prototype membraanreactor 
• testen en berekening van optimale membraanconfiguratie voor de glastuinbouw recyclewater 
Onderdeel B: fosfaat en nitraatverwiiderinq m.b.v. bioreactor 
• opzetten van prototype bioreactor voor de verwijdering van nutriënten uit het afvalwater 
Voortgangsrapportage EETK99038, periode januari - juni 2001 Page 6 of 32 
• opzetten van een meet- en regelstrategie voor de bioreactor voor de dosering van methanol 
• testen van bioreactor met synthetisch afvalwater 
• testen onder praktijk omstandigheden van bioreactor 
• ontwerp integratie van membraan en bioreactor in het kassysteem 
Behaalde resultaten (13-18 maanden) 
• testen van verschillende membranen op de verwijdering van ionen en virussen 
• start van de bouw van een prototype membraanreactor voor het gebruik in de kas 
• opzetten van een prototype bioreactor voor de behandeling van afvalwater 
• aansluiten van de hydrion-line op de prototype reactor 
• testen van de hydrion-line in de bioreactoropstelling 
Conclusies 
Het doel van het membranenonderzoek heeft zich na een initieel literatuuronderzoek naar de 
mogelijkheden van selectief natriumverwijdering verschoven. Het selectief verwijderen van natrium is 
op korte termijn niet mogelijk. Het is wel mogelijk de éénwaardige van de tweewaardige ionen te 
scheiden. Daarom is het verder onderzoek toegespitst op basis van deze scheiding. Tevens wordt 
daarnaast ook gekeken naar de verwijdering van ziektekiemen met behulp van membranen als 
alternatief voor allerlei ander ontsmettingsprincipes. Het afvalwater gedeelte heeft door late levering 
van allerlei componenten, verbouwing en herverdeling van de taken enige vertraging opgelopen. Op 
het moment is de bioreactor bijna gereed om de eerste experimenten uit te voeren. 
Evaluatie 
Economie 
Op het moment is het nog niet duidelijk wat de opbrengsten zullen zijn van het inzetten van 
membranen in het de glastuinbouw. Uit gesprekken met tuinders is gebleken dat de overall-kosten 
van het systeem vergelijkbaar of goedkoper moeten zijn om zo te kunnen concurreren met bestaande 
technologieën. In de overall-kosten kunnen zaken meegenomen worden als nutriëntbesparing, 
waterbesparing en verlaging van de lozingskosten. 
Doordat het te ontwikkelen systeem van afvalwaterzuivering ter plekke zuivert is het in principe 
interessant voor glastuinbouwgebieden die niet op het riool aangesloten zijn. Doordat deze bedrijven 
verplicht zijn om hun spuiwater te behandelen voordat het op oppervlaktewater geloosd wordt, kan dit 
in een reinigingssysteem mogelijk gebruikt worden. Helaas is nog geen duidelijk beeld van de kosten 
van dit systeem te geven omdat alleen nog op laboratoriumschaal testen zijn uitgevoerd. Daarnaast 
kan dit systeem van individuele behandeling van het afvalwater (IBA) zeker ook geschikt zijn voor 
bedrijven die op het riool aangesloten zitten, maar dan moeten de kosten voor dit systeem lager zijn 
dan de zuiveringslasten die tuinders nu betalen. 
Vanaf 1-1-2005 is lozing op oppervlaktewater niet meer toegestaan (dit wordt bij wet geregeld). Dan 
kan de tuinder mogelijk kiezen uit: 1) lozen op riool met bijbehorende kosten 2) IBA, die vervolgens 
wel weer op oppervlaktewater uitkomt 3) centrale behandeling afvalwater uit glastuinbouw (in 
Westland). De IBA's, die momenteel voor certificering getest worden, zijn niet goed in staat fosfaat te 
verwijderen. Het rendement is alleen voor een infiltratieveld 80 tot 95 %, maar dit is vanwege het 
benodigde oppervlak in het volle Westland niet haalbaar. Als een fysisch chemische adsorptietrap 
ingebouwd wordt voor of na een IBA, dan kan het fosfaat rendement omhoog (momenteel ligt het rond 
de 20 %). Uit het onderzoek in het eerste jaar van het Hydrion-line project is gebleken dat fosfaat voor 
90-99% verwijderd wordt via chemische precipitatie. De kosten voor het verwerken van het slib zijn op 
het moment moeilijk aan te geven. Het is wel bekend dat kunstmestproducenten het aandeel van bio-
fosfaat uit dit soort bronnen laten toenemen. 
Ecologie 
Het volledig verwijderen van natrium uit het gietwater is belangrijk omdat hierdoor de hoeveelheid te 
spuien afvalwater tot een minimum beperkt kan worden. Volledig verwijderen kan alleen met 'reversed 
osmose' (RO) en dan heb je een geconcentreerde zoutstroom als afval. Het waterverbruik in de 
glastuinbouw kan zo substantieel naar beneden. Een volledige kringloopsluiting is niet mogelijk, zeker 
niet vanwege de verdamping. Een mogelijk probleem wat wel ontstaat is wat te doen met het 
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geconcentreerde restwater dat veel natriumchloride bevat. Dus is het veel beter om uiteindelijk te 
streven naar een uitgekiende nutriëntdosering en een cultuuromslag in de handelswijze van teler en 
consument: kwaliteit in plaats van kwantiteit. 
De behandeling van het afvalwater op individueel niveau zal zeker ecologische voordelen hebben 
omdat dure en vaak lange rioleringstelsels niet hoeven te worden aangelegd. Alhoewel de tendens is 
dat nieuwe glastuinbouwgebieden op het riool moeten worden aangesloten. Er zou voor dit soort 
nieuwe glastuinbouwgebieden een grondige overweging moeten komen of het geen economische en 
ecologische voordelen heeft om IBA systemen per bedrijf dan wel per gebied een afvalwaterzuivering 
aan te leggen. 
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Deelproject 3: Nutriëntendosering 
Deelnemende partijen in volgorde van belang voor dit deelproject 
• Van Vliet-Pijnacker b.v.: Technische implementatie en integratie van de doseerunit in de totale 
proces automatisering. 
• LUW/IMAG: Definitie van regelalgoritmen voor de samenstelling van de nutriënten-mix op basis 
van de gemeten ion-samenstelling van het drain-water. 
• Hydrion b.v.: Ontwikkeling van (ion-selectieve) sensor-module voor het bepalen van de 
samenstelling van het drainwater. 
Samenvatting 
In dit deelproject wordt een doseerunit ontwikkeld die de verschillende nutriënten aan het 
voedingswater toedient. De samenstelling van de nutriënten-mix wordt bepaald door de nutriënten 
behoefte van de plant (uit het plant model) en de ion-analyse van het drainwater dat gerecirculeerd 
wordt voor hergebruik in het voedingswater. 
Summary 
This sub project involves the development of a dosing unit which adds liquid fertilisers to the supply 
water of the greenhouse. The nutrient mix is determined by the nutrient need as determined by the 
plant model and by the measured ion concentrations of the drain water that is recycled for the use in 
supply water. 
Inleiding en probleemstelling 
De nutriëntendosering vindt in de huidige praktijk plaats op basis van vaste recepten van de 
verschillende meststoffen. Deze recepten bepalen de verhouding van de verschillende nutriënten in 
het voedingswater. De totale hoeveelheid meststoffen (met de vaste 'recept' samenstelling) wordt 
geregeld op basis van de EC (elektrische geleidbaarheid) en pH. Voedingswater met een bepaalde 
recept samenstelling wordt gemend met 'vers' water om zo tot de gewenste EC te komen. De pH 
wordt met een specifiek nutriënt afgeregeld tot de gewenste waarde. Als er sprake is van recirculatie 
van het drainwater, waarbij naast 'vers' water ook drainwater gebruikt wordt voor voedingswater, moet 
rekening gehouden worden met de ion-samenstelling van dit drainwater. Dit gebeurt in de huidige 
praktijk door ongeveer eenmaal per twee weken de ion-samenstelling van het drainwater via een 
laboratorium analyse te laten vast stellen. Op basis van deze analyse worden de nutriënten recepten 
handmatig aangepast. 
De doelstelling van het gehele project is om een gesloten teeltsysteem te ontwikkelen waarbij de 
nutriënten dosering continu geregeld wordt op basis van de nutriënten behoefte (komend uit het 
planten model) en de on-line analyse van het drain water. Dit betekent dat de samenstelling van het 
voedingswater continu aangepast moet kunnen worden en er dus niet meer via 'vaste' recepten 
gewerkt kan worden. Dit stelt dus specifieke eisen aan de nutriënten doseerunit. Het project is een 
voortzetting van EET project EETK96083 waarin een eerste prototype van een nieuwe doseerunit 
ontwikkeld is. Dit prototype werkt nog stand-alone volgens het huidige doseerconcept (met vaste 
recepten). In dit vervolgproject zal deze doseer unit volledig worden geïntegreerd in de totale 
procesautomatisering. Hiervoor is een koppeling nodig met de ionselectieve sensor module en de 
groeimodellen die in andere deelprojecten ontwikkeld worden. Voor deze koppelingen zullen diverse 
nieuwe regelalgoritmen ontwikkeld worden. 
Doel 
Het doel van het deelproject is om een nutriëntendoseerunit te ontwikkelen die volledig geïntegreerd 
in een gesloten teeltsysteem kan functioneren. De doseerunit moet dus kunnen worden beïnvloed 
door de modellen die de nutriëntenbehoefte bepalen en door de on-line analyse van het 
recirculatiewater. 
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Er zullen nieuwe regelalgoritmen ontwikkeld moeten worden die de analyse van het recirculatiewater 
vertalen naar een aanpassing van het nutriënten recept. Daarnaast zal er ook een interface tussen de 
modellen en de doseerunit gemaakt moeten worden. In dit interface moet vastgelegd worden hoe de 
doseerunit de output van de modellen vertaalt naar een recept aanpassing. 
Verwachtte resultaten 
Planning volgens project plan. 
Maand 1 - maand 12 
• Integratie van doseerunit in procesautomatisering 
• Ontwikkeling van interface met de ionselectieve sensor module (Van Vliet i.s.m. Hydrion) 
• Ontwikkeling van regelalgoritmen voor aanpassing nutriëntendosering op basis van on-line 
analyse van recirculatiewater (Van Vliet i.s.m. LUW en meststoffenleveranciers). 
• Bouwen van testopstelling met doseerunit, substraat computers en ionselectieve sensor module 
(Van Vliet) 
• Aanpassing PLC software (uitbesteed door Van Vliet aan VSE) 
• Testen van nutriëntendosering met terugkoppeling van on-line drain analyse (Van Vliet) 
Maand 13 - maand 30 
• Ontwikkeling van interface met groeimodellen voor bepaling nutriëntenbehoefte (Van Vliet i.s.m. PRI, 
Alterra en LUW-AMST/MRS) 
• Ontwikkeling van regelalgoritmen voor aanpassing nutriëntendosering op basis van output 
groeimodellen. (Van Vliet i.s.m. PRI, Alterra en LUW-AMST/MRS) 
• Testen interface groeimodellen en nutriëntendoseerunit (Van Vliet) 
Behaalde resultaten (maand 12-18) 
Testopstelling IMAG kas: 
In december 2000 is de testopstelling in de IMAG kas opgebouwd. Deze opstelling bestaat uit een 
doseerunit voor vloeibare meststoffen, een irrigatieunit en een management software systeem 
waarmee beide units geïntegreerd bestuurd kunnen worden. Het management software pakket heeft 
ook dataopslag en dataverwerkingsfunctionaliteit. 
De opstelling is in Februari voor het eerst in gebruik genomen waarbij technische problemen 
geconstateerd zijn die tot vertraging hebben geleid van de eerste experimenten. Deze problemen 
werden voornamelijk veroorzaakt door het feit dat de doseerunit 'geschaald' is voor de relatief kleine 
hoeveelheden te doseren nutriënten. 
Koppeling met regelalgoritme voor aanpassing recept: 
In eerste instantie waren we uitgegaan van het gebruik van een meststoffen berekeningsprogramma 
van een van de meststoffen leveranciers voor het berekenen van de benodigde veranderingen aan 
het meststoffen recept op basis van de ion-analyse van het drain water. We zijn echter tot de 
conclusie gekomen dat dit tot technische problemen kan leiden die in een later stadium niet 
beheersbaar zijn. Er is daarom besloten om de functionaliteit van het berekenen van het nieuwe 
recept zelf te implementeren. Omdat de analyse die op dit moment gedaan kan worden beperkt is 
(niet alle ionen kunnen al gemeten worden), kunnen we de meststoffen berekening hieraan 
aanpassen. Om de meststoffenberekenings-module te kunnen koppelen met de doseerunit moet er 
als het ware een 'virtuele' gebruiker gedefinieerd worden die het mogelijk maakt om de recepten aan 
te passen. De voorzieningen die hiervoor gemaakt moeten worden in de database van het systeem 
zijn inmiddels gereed. Er is tevens een specificatie opgesteld en met betrokkenen (deelproject 8) 
besproken van het data-interface met de doseerunit om de doseerunit via het 'standaard' 
automatiseringssysteem in de IMAG kas gedeeltelijk te kunnen aansturen. 
Koppeling met sensor module 
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Er is nog geen koppeling met de sensormodule gerealiseerd. Door problemen binnen deelproject 1 is 
er geen tijd geweest voor de definitie van een interface. We zullen moeten bekijken of er een directe 
koppeling nodig is, of dat de data via de real-time database van het IMAG systeem binnengehaald kan 
worden. 
Ontwikkeling van regelalgoritmen 
Er is in het kader van deelproject 8 veel gediscussieerd over hoe de nutriëntendosering geregeld zou 
moeten worden. Een definitief resultaat hiervan wordt verwacht in augustus. Op basis van dit resultaat 
kan er een specificatie voor de daadwerkelijke dosering gemaakt worden. 
Conclusies 
In augustus 2001 is voorzien dat er duidelijkheid komt op basis van welke strategie de 
nutriëntendosering geregeld moet gaan worden. Dan wordt het duidelijk met welke frequentie de ion­
analyse gemeten zou moeten worden en met welke tijdsconstante er geregeld moet gaan worden. De 
benodigde berekening van de aanpassing van de nutriëntensamenstelling zal afhankelijk zijn van de 
analyse die beschikbaar komt (deelproject 1 ). Er is voor gekozen om de 
meststoffenberekeningsmodule zelf te gaan implementeren. 
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Deelproject 4: Substraatfysica 
Deelnemende partijen in volgorde van belang voor dit deelproject 
• Àlterra 
• PRI 
• WU-AMST/MRS 
• IMAG 
Samenvatting 
Deelproject 4 'Substraatfysica' betreft de ontwikkeling en het toepasbaar maken van een 
simulatiemodel voor waterbeweging, Stoffentransport en wortelopname in een steenwol teeltsysteem. 
Het zal samenwerken met een plantgroeimodel (deelprojecten 6, 7) en worden toegepast bij de 
ontwikkeling van een meet- en regelsysteem (deelproject 8) voor optimale en suboptimale toediening 
van de voedingsoplossing. 
In sub-project 4 'Substrate Physics' a simulation model for describing water movement, solute 
transport and root uptake will be made suitable for a rockwool growing system. It will communicate 
with a plant growth model (sub-projects 6, 7), and both models will be used during the development of 
a measurement and control system (sub-project 8) for optimal and sub-optimal supply of nutrient 
solution. 
Inleiding 
Doel 
Ontwikkeling en toepasbaar maken van een simulatiemodel voor waterbeweging, stoffentransport en 
wortelopname in het wortelsubstraat voor glastuinbouw teeltsystemen. Het simulatiemodel, gekoppeld 
aan een gewasgroeimodel, wordt gebruikt bij ontwikkeling van een meet- en regelsysteem, van 
fertigatiestrategieën met het oog op minimalisering van emissie van water en nutriënten (ecologische 
doelstelling) en optimaal gebruik van water en meststoffen en optimaal gebruik van productie en 
productkwaliteit (economische doelstelling). 
Verwachtte resultaten (2000-2002): 
• Verder ontwikkelen bestaand simulatiemodel toepasbaar gemaakt voor het te bestuderen 
glastuinbouwsysteem. 
• Bepaling cruciale fysische en fysisch-chemische eigenschappen van het te gebruiken substraat. 
• Bepaling wortelverdeling ter calibratie c.q. verbetering van een wortelgroeimodule. 
• Koppeling substraatmodel aan plantgroeimodel. 
• Scenarioberekeningen voor verschillende fertigatiestrategieën en substraatsystemen met het oog 
op afstemming vraag en aanbod, minimale emissie en minimale ophoping in het substraat. 
• (Verificatie fertigatiestrategieën (2003)). 
Behaalde resultaten (eerste halfjaar 2001) 
• Samen met deelproject 6+7 zijn experimentele gegevens betreffende water- en nutriëntenopname 
bij verschillende watergeeffrequenties en samenstellingen (EC niveaus) van de voedingsoplossing 
gebruikt ter calibratie/validatie van het gekoppelde plant-substraat-model. De resultaten zijn 
getoond in een lezing gehouden voor het symposium "Modeling for the 21st century" (zie 
Kennisoverdracht). Tevens is hierover een manuscript ingediend bij Acta Horticulturae (zie 
Kennisoverdracht). Met het gekoppelde plant-substraat-model kon vrij goed het waargenomen 
gedrag van water- en nutriëntenopname bij lage en hoge EC van de voedingsoplossing worden 
verklaard. Bij lage EC ontstaat tekort aan nutriënten, terwijl bij hoge EC de wateropname als 
gevolg van osmose wordt beperkt. Hoewel de twee watergeeffrequenties niet veel van elkaar 
verschilden, trad er bij de lage watergeeffrequentie (af en toe grote hoeveelheden water geven) 
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iets meer osmotische hindering van wateropname plaats dan bij hoge watergeeffrequentie (vaak 
kleine hoeveelheden water geven). 
Aanpak/werkwijze 
Substraatmodel aanpassen naar wensen partners in project, verzamelen gegevens ter toetsing en 
calibratie model, bijdragen leveren aan deelprojecten 6 (plantopname), 7 (plantmodel), en 8 (meet- en 
regelsysteem). 
Resultaten 
Zie hierboven. 
Conclusies 
Met het gekoppelde plant-substraat-model kon vrij goed het waargenomen gedrag van water- en 
nutriëntenopname bij lage en hoge EC van de voedingsoplossing worden verklaard. Bij lage EC 
ontstaat tekort aan nutriënten, terwijl bij hoge EC de wateropname als gevolg van osmose wordt 
beperkt. Hoewel de twee watergeeffrequenties niet veel van elkaar verschilden, trad er bij de lage 
watergeeffrequentie (af en toe grote hoeveelheden water geven) iets meer osmotische hindering van 
wateropname plaats dan bij hoge watergeeffrequentie (vaak kleine hoeveelheden water geven). 
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Deelproject 5: Plantensensoren 
Deelnemende partijen in volgorde van belang voor dit deelproject 
• ATO 
• Plant Research International 
Samenvatting 
In het deelproject plantensensoren wordt gewerkt aan het ontwikkelen van meetsystemen voor 
fotosyntheseparameters, een meting van lichtonderschepping en meting van plantgewicht. In de 
afgelopen periode heeft het onderzoek op het gebied van fotosynthese zich gericht op bepalen van 
fotosyntheseparameters in een gewas op semi-praktijkschaal. Er is daarbij gekeken naar variatie in de 
tijd en naar variatie tussen verschillende gewasdieptes. De metingen lieten zien dat de maximale 
fotosynthesesnelheid sterk toeneemt in de tijd en verschilt tussen bladlagen. De betekenis van deze 
variatie voor groei is doorberekend met behulp van een groeimodel. 
Gedurende de groei in de semi-praktijkkas van het gewas is gewasreflectie gemeten om na te gaan of 
deze methode geschikt is voor meting van lichtonderschepping van het gewas. Er werd een duidelijk 
verband gevonden tussen gewasreflectie en lichtonderschepping over de groeiperiode waarbij 
lichtonderschepping varieerde van 0 tot ca. 90%. In een experimentele kas is de opstelling voor de 
meting van plantgewicht getest. Uit de test bleek dat inschatten van de dagelijkse toename in 
plantgewicht goed mogelijk lijkt bij volgroeide planten en dat voor inschatten van plantgewicht in de 
beginfase van de groei een verder verbetering van de nauwkeurigheid nodig is. 
Inleiding 
In het deelproject plantensensoren worden meetsystemen ontwikkeld die on-line en non-invasief 
informatie kunnen geven over de status van het gewas, zodat in combinatie met groeimodellen de 
nutriëntenbehoefte van het gewas beter ingeschat kan worden. Integratie van sensoren met 
gewasmodellen en met de regeling van het klimaat en de nutriëntendosering moet leiden tot een 
betere sturing van nutriëntengift en kasklimaat door de verbeterde inschatting van de 
nutriëntenbehoefte van het gewas. 
Binnen het project wordt aandacht besteed aan sensoren voor fotosynthese, lichtonderschepping en 
plantgewicht. Fotosynthese en lichtonderschepping van het gewas zijn belangrijk voor het voorspellen 
van groei en nutriëntenbehoefte. De meting van plantgewicht kan gebruikt worden voor de verificatie 
van de voorspelling van plantgewicht door het gewasgroeimodel. Randvoorwaarden bij de 
ontwikkeling van de genoemde sensoren zijn dat de ontwikkeling uiteindelijk zal resulteren in 
sensoren die non-destructief en non-invasief meten, robuust zijn, minimaal onderhoud vergen en 
betaalbaar zijn. 
In voorgaande fasen is veel aandacht besteed aan fysiologische aspecten van de mogelijkheid 
fotosynthese-parameters te schatten met behulp van on-line metingen zoals chlorofyl-fluorescentie en 
licht-geinduceerde absorptieveranderingen. Een belangrijk doel van het deelproject is de waarde van 
dergelijke sensoren voor betere inschatting van gewaseigenschappen te evalueren. Daarvoor is er in 
deze fase van het project gekeken naar de relaties tussen fotosyntheseparameters en groei van een 
kasgewas, om een uitspraak te kunnen doen over de waarde van een sensor voor fotosynthese in een 
meet- en regelsysteem. Daarvoor dienen de volgende vragen beantwoord te worden: 
1. Wat is de fotosynthese in gewas? 
2. Is groei en nutriëntbehoefte beter te voorspellen als fotosynthese bekend is? 
3. Kan een (fotosynthese)model gebruikt worden voor de voorspelling van fotosynthese of is daarvoor 
een sensor nodig sensor? 
In de afgelopen periode heeft het onderzoek op het gebied van fotosynthese zich gericht op de eerste 
vraag: wat is de fotosynthesesnelheid van het gewas. Er is daarbij gekeken naar variatie in de tijd en 
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naar variatie tussen verschillende gewasdieptes. De tweede vraag, de betekenis van de gemeten 
variatie voor groei en nutriëntenbehoefte, komt aan bod in deelproject 7, plantmodel. 
De fotosynthesemetingen zijn uitgevoerd in een tomatengewas in een semi-praktijkkas. Gedurende de 
groei in de semi-praktijkkas van het gewas is tevens reflectie gemeten om na te gaan of meting van 
gewasreflectie geschikt is schatten van de lichtonderschepping van het gewas. In een experimentele 
kas is de opstelling voor de meting van plantgewicht getest. 
Resultaten 
1. Plantgewicht 
Doordat tomaten planten zichzelf niet ondersteunen door middel van een dragende stam maar 
opgehangen zijn aan een draad, is het betrekkelijk eenvoudig om een systeem te construeren voor 
het meten van de dagelijkse groei door middel van gewichtssensoren. In het afgelopen jaar is een 
meetsysteem gebouwd. Voor het meetsysteem worden 3 planten aan een balk gehangen, met aan 
beide uiteinden een gewichtsopnemer. 
Dit meetsysteem is in de afgelopen periode getest in een experimentele kas. De resultaten laten zien 
dat de nauwkeurigheid van de sensoren voldoende is om in een volgroeid gewas gewichtstoename 
per dag te meten. Bij één van de vier geteste sensoren was de nauwkeurigheid aanzienlijk beter, 
zodat deze ook in de beginfase van de groei voldoende nauwkeurig gewichttoename kon meten. 
Verdere ontwikkeling van de sensoren zal erop gericht zijn de oorzaak van deze grotere 
nauwkeurigheid te achterhalen zodat de nauwkeurigheid voor alle sensoren verbeterd kan worden. 
2. Lichtonderschepping 
In een kasproef met een tomatengewas wordt in 2001 gedurende een groeiseizoen de bruikbaarheid 
van de CropScan nader getest als niet-destructieve meetmethode om lichtonderschepping te 
voorspellen. Tussen 10 januari en 16 mei zijn op 10 tijstippen metingen uitgevoerd. Op elk tijdstip is 
op 3 plaatsen in de kas gemeten in de middelste rij planten aan zuid-, midden- en noordzijde van de 
kas. De metingen met de CropScan zijn uitgevoerd op een hoogte van 4.20 m. Op iedere plaats is 
boven de planten en boven het pad gemeten. Lichtonderschepping is gemeten met lichtstok met de 
halve rijafstand. De lichtstok is direct boven het gewas gehouden en onderin het gewas. Per 
meetplaats zijn 8 metingen gedaan en deze zijn gemiddeld. Er is niet gecorrigeerd voor lichtverlies in 
de kas. In figuur 1 is de relatie tussen reflectie met de CropScan en lichtonderschepping 
weergegeven. 
Relation between reflection of 460 nm and light-
interception of a tomatocrop (IMAG torn 1 ) 
January-16 May 2001 
Reflection of 460 nm (%) 
Figuur 1. Relatie tussen lichtonderschepping door een 
tomatengewas en de reflectie van 460 nm gemeten met 
een CropScan. 
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3. Fotosynthese 
Fotosyntheseparameters zijn gemeten in de semi-parktijkkas. Maandelijks is de fotosynthesesnelheid 
van de top van het gewas gemeten voor 6 replica's. Daarnaast is maandelijks, een week na de 
metingen aan de toplaag, op drie verschillende dieptes in het gewas gemeten met drie replica's. Alle 
metingen zijn uitgevoerd bij meerdere lichtniveaus zodat uit de lichtresponscurves de 
donkerademhaling, initiële kwantum efficiëntie en de maximale fotosynthese geschat kan worden. 
Regressies zijn uitgevoerd om deze parameters te schatten. 
Resultaten laten zien dat de maximale fotosynthese van het gewas toeneemt in de tijd en dat de 
maximale fotosynthese verschillend is tussen bladlagen (figuur 2) .Donkerademhaling en kwantum 
efficiëntie veranderen niet in de tijd en verschillen niet tussen bladlagen. 
De resultaten van de metingen zijn gebruikt om met het groeimodel door te rekenen wat de invloed is 
van de gemeten variatie in de fotosyntheseparameters op groei. In de tweede helft van 2001 zullen de 
metingen voortgezet worden. Er zal verder aandacht besteed worden aan het de betekenis van de 
gemeten variatie voor groei en nutriënten behoefte, en aan de vraag of fotosynthese ingeschat moet 
worden middels een groeimodel of door gebruik te maken van een on-line meting. 
Figuur 2. Verloop van de maximale fotosynthese in de loop van het 
groeiseizoen voor drie posities in het gewas. 
Conclusies 
De geteste sensor voor plantgewicht functioneerde bij een volgroeid gewas voldoende goed om 
betrouwbaar de toename in plantgewicht per dag te kunnen meten. Om ook in de beginfase van de 
groei met voldoende nauwkeurigheid te kunnen meten zal in de tweede helft van 2001 verder 
onderzoek en ontwikkeling plaatsvinden. 
De schatting van lichtonderschepping aan de hand van reflectiemetingen lijkt ook in een kas op semi-
praktijkschaal mogelijk. In de tweede helft van het groeiseizoen zullen verdere metingen plaatsvinden 
om deze relatie vast te stellen. 
Uit fotosynthesemetingen in een gewas op semi-praktijkschaal is gebleken dat de maximale 
fotosynthese van het gewas toeneemt in de tijd en dat de maximale fotosynthese verschillend is 
tussen bladlagen. In de tweede helft van 2001 zullen de metingen voortgezet worden. Er zal verder 
aandacht besteed worden aan de betekenis van de gemeten variatie voor groei en nutriënten 
behoefte, en aan de vraag of fotosynthese ingeschat moet worden middels een groeimodel of door 
gebruik te maken van een on-line meting. 
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Deelproject 6: Nutriëntenbehoefte 
Deelnemende partijen in volgorde van belang voor dit deelproject 
• Plant Research International 
Inleiding 
Doel 
In de huidige (glas)tuinbouw worden nutriënten tegelijk met water gedoseerd in een vaste verhouding, 
over het algemeen in overmaat. Sturing van de nutriëntengift gebeurt niet op basis van de 
afzonderlijke nutriënten, maar op basis van de geleidbaarheid van de voedingsoplossing (EC). Dit kan 
een tekort van bepaalde nutriënten en tegelijkertijd een overschot aan andere nutriënten tot gevolg 
hebben. Om de nutriëntengift te sturen in relatie tot de dynamische vraag van het gewas, is kennis 
van de regulering van nutriëntenopname en de gevraagde en kritische concentratie noodzakelijk. In 
het afgelopen halfjaar is daarom met name gewerkt aan de tijdconstanten waarmee de plant zijn 
behoeften aanpast en de dynamiek van nutriëntenopname in afhankelijkheid van het kasklimaat. 
Verwachtte resultaten 
• Onderzoeken van de fysiologische regulatie van groei en ontwikkeling door nitraat en fosfaat 
• Vaststellen van de tijdconstanten waarmee groei verandert onder invloed van calciumonthouding 
• Onderzoeken van de concentraties waarin de afzonderlijke nutriënten opgenomen worden 
Behaalde resultaten 
• Effecten van fosfor en stikstof op groei van tomaat zijn nauwkeurig onderzocht. 
• Experimenten naar tijdconstanten voor opname van calcium door jonge tomatenplanten zijn 
uitgevoerd, zowel tijdens calciumonthouding als tijdens herstel van calciumgift. 
• Proefopstelling ontwikkeld om tegelijkertijd groei als wateropname continu te registreren (in 
samenwerking met deelproject 5). 
• Experiment om de dynamiek van nutriëntenopname gedurende de dag in relatie tot kasklimaat te 
bepalen is uitgevoerd (data nog niet volledig geanalyseerd en uitgewerkt). 
Aanpak/werkwijze 
Experimenteel onderzoek in klimaatkamers en kassen 
Resultaten 
Groei regulatie door fosfor en stikstof bii tomaat 
Fosfor en stikstof zijn twee belangrijke nutriënten voor plantengroei. De effecten van deze nutriënten 
op groei zijn onderzocht door de relatieve groeisnelheid (RGR; mg g'1 dag"1) onder te verdelen in een 
morfologische component en een fysiologische component. Deze morfologische component is de 
bladoppervlakte per eenheid plantgewicht (LAR; m2 kg"1). De fysiologische component is de netto 
assimilatie snelheid (NAR; g mg"2 dag'1). Uit eerdere experimenten met fosfor is gebleken dat bij 
ernstige fosforlimitatie vooral de netto assimilatie snelheid (NAR; g m"2 dag"1) van belang is en dat bij 
milde fosforlimitatie het bladoppervlak per plantgewicht (LAR; m"2 kg"1) de belangrijkste factor is in het 
bepalen van de effecten van fosfor op de groeisnelheid (zie ook jaarverslag 2000). Omdat NAR zo 
belangrijk is in het bepalen van P effecten op groei zijn fotosynthese metingen uitgevoerd om een 
uitspraak te kunnen doen over het belang van fotosynthese in het bepalen van NAR bij P limitatie 
(Figuur 1 ). NAR is namelijk grotendeels de balans tussen fotosynthese en respiratie. Bij lage netto 
blad fotosynthese snelheden heeft een kleine stijging in fotosynthese een groot effect op de NAR. Bij 
P limitatie speelt fotosynthese dus een belangrijke rol in het verklaren van effecten van P op NAR. Als 
bij mildere P limitatie NAR minder belangrijk wordt in het bepalen van RGR, vermindert ook het effect 
van fotosynthese op NAR (Figuur 1), hier speelt waarschijnlijk een verhoogde respiratie een rol. Bij 
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toenemende fosfor beschikbaarheid wordt de netto blad fotosynthese minder belangrijk in het bepalen 
van NAR (en dus groei) en stijgt waarschijnlijk het belang van respiratie. 
0 2 4 6 8 10 
Net leaf photosyntheis (Mmol m"2 s"1) 
Figuur 1 De relatie tussen de netto blad fotosynthese en de netto assimilatie snelheid. 
Hetzelfde experiment is ook uitgevoerd met stikstof. Daaruit bleek dat bij stikstof de morfologische 
component (LAR) het meest van belang is in het bepalen van effecten van stikstof op groei (RGR) 
(Figuur 2). Dit is in overeenstemming met wat in de literatuur beschreven is. Het effect van milde en 
sterke N limitatie op het belang van LAR en NAR in het bepalen van RGR wordt nog onderzocht. 
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Figuur 2. Relatieve belang van groei parameters in het bepalen van het effect van toenemende 
stikstof dosering op RGR bij laag en hoog licht 
Wanneer het verloop van de RGR tegen de fosfor of stikstof concentratie in de plant tussen de beide 
experimenten word vergeleken, valt op dat de curve van RGR tegen de fosfor concentratie in de plant 
een veel groter plateau heeft van die van RGR tegen de plant stikstof concentratie (Figuur 3). Een 
verklaring voor dit verschil kan zijn een relatief hogere luxe consumptie van fosfaat dan van nitraat. 
Als dit het geval is moeten de curven over elkaar heen vallen als de nutriëntenconcentratie in de plant 
gecorrigeerd word voor opgeslagen fosfaat of nitraat. Dit zal nader bekeken worden in het volgende 
halfjaar van het project, evenals de principes achter de interactie van stikstof en fosfor in de plant en 
een gedetailleerde studie naar de effecten van fosfor en stikstof in interactie met licht op de 
fotosynthese. 
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Figuur 3. Relatie tussen RGR en de fosfor en stikstof concentratie van de plant. De fosfor en stikstof 
concentraties zijn uitgedrukt in fracties van de concentraties van volledig gevoede planten. 
Regulatie van nutriëntenopname, wateropname en groei tijdens caiciumonthouding en herstel 
Voor modellering van nutriëntenopname is een belangrijke vraag met welke tijdstap gesimuleerd moet 
worden, hoe snel de plant reageert op een verandering in voeding en over welke periode de plant kan 
compenseren. Hiervoor zijn reeds uitgevoerde experimenten met vegetatieve tomatenplanten 
herhaald. De planten zijn opgekweekt onder volledig gecontroleerde omstandigheden in een 
klimaatkamer. De groei, water- en nutriëntenopname worden tegelijkertijd gemeten gedurende 
periodes van caiciumonthouding gedurende 1, 3 of 7 dagen en herstel van de calciumgift gedurende 7 
dagen daarna. 
De resultaten laten zien dat al na 1 dag caiciumonthouding de waterrelaties van de plant sterk 
beïnvloed waren. Na 3 dagen caiciumonthouding namen zowel vers- als drooggewicht af. Na 1 dag 
caiciumonthouding en daarna een 7-daagse herstelperiode was de fotosynthesesnelheid volledig 
hersteld en vertoonden de planten een opname van 70% vergeleken met de controleplanten. Tomaten 
bleken niet in staat groei en netto fotosynthese te herstellen na 3 dagen zonder calcium. 
Dynamiek van nutriëntenopname door een tomatengewas in relatie tot kasklimaat 
De basis voor de ontwikkeling voor het geïntegreerde monitoring- en besturingssysteem dat in het 
project opgeleverd moet worden, wordt gevormd door een model waarmee de gewenste 
voedingsstromen optimaal gestuurd kunnen worden. Binnen de gebruikte modellen wordt gerekend 
met één waarde voor nutriëntenopname per dag. Om de nutriëntenopname nauwkeuriger te kunnen 
beschrijven, is in 2001 een experiment uitgevoerd waarin de opnamedynamiek van de nutriënten die 
in het model gebruikt worden gedurende de dag bepaald zijn onder verschillende 
klimaatomstandigheden (instraling en temperatuur in de kas) van planten in verschillende 
ontwikkelingsstadia. De nutriëntenopname is gevolgd door periodiek met intervallen van 2 uur 
monsters van de voedingsoplossing te nemen. Hierin zullen in de tweede helft van 2001 de volgende 
nutriënten bepaald worden: stikstof, fosfaat, sulfaat, kalium, calcium en magnesium. Wateropname en 
groei van de planten is gevolgd met behulp van respectievelijk balansen en gewichtssensoren (op 
basis van treksensoren). De treksensoren zijn ontwikkeld in deelproject 5 'Plantensensoren' en in dit 
deelproject getest. Uitwerking van de gegevens zal in de tweede helft van 2001 plaatsvinden. 
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Conclusies 
In het afgelopen jaar is een nauwkeurig beeld ontstaan van de regulering van de groei van tomaat 
door fosfor en stikstof. Tijdconstanten van calciumopname en dynamiek van nutriëntenopname zijn 
onderzocht om de te gebruiken modellen te kunnen optimaliseren. 
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Deelproject 7: Plantmodel 
Deelnemende partijen in volgorde van belang voor dit deelproject 
• Plant Research International 
Samenvatting 
Inleiding 
Doel 
Zie projectbeschrijving 
Verwachtte resultaten 
1. Uitwerken van simulatiemodules voor sub-optimale voeding op groei en ontwikkeling, met name 
betreffende bladontwikkeling en bladfotosynthese. 
2. Modelvereenvoudiging 
3. Evalueren van gevolgen van variatie in fotosyntheseparameters voor productie. Koppeling van 
model aan sensoren van plantstatus. 
4. Inbrengen van zelflerend vermogen door middel van feedback van sensoren en gebruik makend 
van afwijkingen tussen model en meting cq registratie die in afgelopen perioden zijn opgetreden. 
5. Koppeling substraatmodel (samen met deelproject 4). 
6. Verzamelen van gegevens op enkele praktijkbedrijven waarmee vervolgens het model kan 
worden gevalideerd. 
7. Bepaling van de interactie tussen EC en waterbeschikbaarheid op groei. 
Behaalde resultaten 
1. Simulatiemodules voor sub-optimale voeding zijn voorzien voor tweede halljaar 2001. 
2. In plaats van vereenvoudiging van model bleek een alternatief efficiënter met voordelen voor 
zowel integratie in de regelsysteem als de koppeling met sensoren: dit alternatief betreft het 
ombouwen van het model tot een DLL die een statusdump kan afgeven en inlezen. Dit onderdeel 
dat een grote tijdsinspanning heeft gevraagd is in principe afgerond, maar nog niet getest met een 
regelalgoritme. Samen met partners van andere deelprojecten (4,8, 9) is structuur voor inpassing 
van model in regeling uitgewerkt (zie verslag deelproject 8). 
3. Als onderdeel van de koppeling van model aan sensoren van plantstatus is een analyse gemaakt 
van de gevolgen van gemeten variatie in fotosyntheseparameters voor gesimuleerde 
seizoensproductie. Hierdoor is een globaal inzicht verkregen in de noodzaak om variatie in en 
timing van waarden van fotosyntheseparameters aan het model over te dragen. 
4. Met het inbrengen van zelflerend vermogen is een start gemaakt door het selecteren en filteren 
van gegevens, informatiestromen, en wijze van (her)berekening van resultaten te 
conceptualiseren. 
5. Koppeling substraatmodel (binnen deelproject 4) is afgerond, (zie jaarverslag 2000) 
6. Op twee tomatenbedrijven zijn tijdens het seizoen van 2000 praktijkgegevens verzameld en 
gebruikt om het plantmodel mee te valideren. Waargenomen en gesimuleerde vruchtproductie 
vertoonden grote overeenkomst. 
7. De interactie tussen EC en waterbeschikbaarheid op groei is bepaald. 
Ad 3) Fotosynthesemetingen 
Aanpak/werkwijze 
De fotosynthesemetingen in de IMAG-kas heeft een groot aantal metingen m.b.t. quantumefficiëntie, 
maximale fotosynthesesnelheid en donkerademhaiing opgeleverd (zie deelproject 5). Er is een 
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analyse gemaakt van de gevolgen van de gemeten variatie in fotosyntheseparameters voor 
gesimuleerde seizoensproductie. Hierdoor is een globaal inzicht verkregen in de noodzaak om variatie 
in en timing van waarden van fotosyntheseparameters aan het model over te dragen. Bij de simulaties 
is uitgegaan van een seizoen van 1 december (plantdatum) tot 31 november en een representatief 
klimaat. Er zijn geen additionele modelaanpassingen uitgevoerd. 
Resultaten 
1 ) De eerste simulatie maakte gebruik van de waargenomen fotosyntheseparameters. Dit 
resulteerde in een gesimuleerd vruchtgewicht over het hele seizoen van 2571 g m"2 en een totaal 
drogestofgewicht van 3719 g m"2. 
2) De onderste gewaslaag werd in het algemeen gekenmerkt door lagere parameterwaarden dan de 
bovenste en middelste lagen. Als in de simulatie de gemeten parameterwaarden van de bovenste 
bladlaag werden gebruikt voor de onderste bladlaag resulteerde dit in gesimuleerde vrucht- en 
drogestofgewichten die nagenoeg gelijk waren aan die van de eerste simulatie. Dit is te verklaren 
uit het feit dat de hoeveelheid straling op het niveau van de onderste bladlagen zeer beperkt is. 
Een verandering in fotosyntheseparameters heeft zodoende weinig effect. 
3) Vervolgens werden in de simulatie ook de gemeten fotosyntheseparameters van de middelste 
gewaslaag vervangen door die van de bovenste. Het gehele gewas werd dus gekenmerkt door de 
fotosynthesekenmerken van de bovenste bladlaag. Dit leidde tot lagere gesimuleerde vrucht- en 
drogestofgewichten, wat te verklaren is uit het feit dat de laatst waargenomen maximale 
fotosynthesesnelheid bovenin het gewas lager was dan in de middelste gewaslaag (21.0 vs. 25.5 
(imol m"1 s"1). 
Tabel 1. Totaal vruchtgewicht en totaal drogestofgewicht (g m"2) op seizoensbasis bij verschillende 
fotosynthesekarakteristieken van de bovenste, middelste en onderste gewaslagen. 
Invoer 
Totaal vruchtgewicht 
(g m2) 
Totaal drogestofgewicht 
(g m"2) 
Observaties 2571 3719 
Karakteristieken 
onderste = bovenste laag 
2568 3714 
Karakteristieken 
middelste = bovenste laag 
onderste = bovenste laag 
2480 3589 
4) Teneinde inzicht te verkrijgen in de consequenties van een verhoging van de maximale 
fotosynthesesnelheid zijn simulaties verricht met de laagst, gemiddeld en hoogst gemeten 
waarden van de maximale fotosynthesesnelheid. Hieraan werden de bijbehorende 
quantumefficienties gekoppeld (zie tabel 2). Hieraan werden toegevoegd een simulatie met een 
zeer lage maximale fotosynthesesnelheid en twee met zeer hoge maximale 
fotosynthesesnelheiden. Uit figuur 1 blijkt dat de maximaal haalbare vruchtproductie onder de 
gebruikte klimaatomstandigheden ongeveer 3500 g m"2 bedraagt. 
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Figuur 1. Vruchtgewicht en totaal drogestofgewicht op seizoensbasis bij verschillende maximale 
fotosynthesesnelheden. De gesloten symbolen zijn simulatieresultaten gebaseerd op 
waargenomen fotosynthesesnelheden en bijbehorende quantumefficiënties, de open symbolen 
zijn gebaseerd op aangenomen hoge maximale fotosynthesesnelheden in combinatie met een 
gemiddelde quantumefficiëntie. 
Tabel 2. Laagst, gemiddeld en hoogst waargenomen maximale fotosynthesesnelheid en bijbehorende 
quantumefficiëntie. 
Invoer 
maximale fotosynthesesnelheid 
(fxmoi m"1 s'1) 
Bijbehorende 
quantumefficiëntie (-) 
Laagst waargenomen 9.391 0.061743 
Gemiddeld waargenomen 16.8935 0.076867 
Hoogst waargenomen 28.06117 0.067259 
5) In de winter is het stralingsniveau dusdanig laag dat de maximale fotosynthesesnelheid niet 
bereikt wordt, en een fout in de schatting ervan slechts beperkte gevolgen heeft. Om hier inzicht in 
te verkrijgen zijn een aantal simulaties uitgevoerd waarbij is uitgegaan van de gemeten 
fotosynthesekarakteristieken. Echter, het werd niet toegestaan dat de maximale 
fotosynthesesnelheid boven een bepaalde waarde uitsteeg (10,15, 20, 25 en 30 (xmol m"1 s"1). De 
simulatieresultaten zijn weergegeven in figuur 2. Het blijkt dat boven 20 (imol m"1 s"1 de 
nauwkeurigheid van de waarde van de maximale fotosynthesesnelheid van minder belang is. 
Hierbij moet een belangrijke kanttekening worden gemaakt. Er is in de experimenten gemeten tot 
medio juni, toen de hoogste maximale fotosynthesesnelheid werd gemeten. Er is in de simulaties 
aangenomen dat de waarde van de maximale fotosynthesesnelheid na de zomer weer daalt naar 
de lage winterwaarde zoals die aan het begin van het experiment was gemeten. Dit betekent dat 
in de simulaties de 'afkapping' van de maximale fotosynthesesnelheid alleen gedurende de 
zomermaanden plaatsvond. Als de maximum fotosynthesesnelheid na de zomer op een hoog 
niveau blijft, heeft 'afkapping' ervan een veel groter effect op de seizoensproductie. 
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Figuur 2. Vrucht- en totaalgewicht op seizoensbasis in relatie tot de bovengrens die is 
gesteld aan de maximale fotosynthesesnelheid 
6) Er zijn tot slot een drietal simulaties uitgevoerd met laagst, gemiddeld en hoogst waargenomen 
quantumefficiënties (0.058827, 0.067259, 0.076867). De resultaten ervan zijn weergegeven in 
figuur 3. Als deze figuur wordt vergeleken met figuur 1, dan blijkt dat de variatie in 
quantumefficiëntie ongeveer de helft van de totale variatie in productie verklaart. 
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Figuur 3. Vrucht- en totaalgewicht op seizoensbasis in relatie tot de lichtbenuttingsefficiëntie. 
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Conclusies 
Deze voorlopige simulaties leiden tot de volgende voorlopige conclusies: 
voor het meten van fotosynthesekarakteristieken kan worden volstaan met metingen bovenin het 
gewas; 
hoge waarden voor maximale fotosynthesesnelheid komen alleen in de zomermaanden voor en 
hebben een beperkt effect op de totale seizoensproductie; 
variatie in quantumefficiëntie verklaart ongeveer de helft van de variatie in productie, de andere 
helft wordt verklaard door variatie in maximale fotosynthesesnelheid. 
Vragen rond het gebruik van een fotosynthesesensor zijn op basis van deze verkennende studie nog 
niet te beantwoorden. Er zal ten eerste een vervolgexperiment worden uitgevoerd om bevestiging / 
uitbreiding (niet het volledige jaar is bestudeerd) van de gegevens te verkrijgen. De uitgebreide 
dataset zal als uitgangspunt voor een uitgebreide gevoeligheidsanalyse dienen, waarbij het volgende 
naast elkaar zal worden gelegd: 
de waargenomen variatie in fotosyntheseparameters, gemoduleerd in de tijd 
- de gevolgen van gebruikelijke variatie erin voor gesimuleerde vrucht- en totaalgewichten 
als deze marginaal zijn, zou het besluit genomen kunnen worden dat on-line 
fotosynthesebepalingen niet noodzakelijk zijn 
als deze substantieel zijn, dan lijken on-line fotosynthesemetingen noodzakelijk 
op basis van waarnemingen en gevoeligheidsanalyse bepaling van type parameter en locatie van 
bepaling 
Ad 4) Zelflerendheid 
Er wordt momenteel op basis van enkele bestaande datasets een eerste versie van een Zelf Lerend 
Model (ZLM) ontwikkeld. Het uitgangspunt van de simulatie is een model met de set parameters die 
gekalibreerd zijn voor dataset 1, waarmee vervolgens stap voor stap de groei, geregistreerd in een 
tweede dataset, wordt gesimuleerd. Deze nieuwe kassituatie is in theorie vergelijkbaar met een 
praktijkproef, waar data 'real time' worden aangeleverd. Door zelflerendheid kan op elk gewenst 
moment een nieuwe fit worden berekend. 
In de opeenvolgende fasen worden de onderstaande plantsensor-metingen en 
optimalisatieparameters bij de zelflerendheid betrokken: 
1 - de plantsensor die chlorofylfluorescentie meet, is een maat voor de actuele C02-fixatie. Door 
middel van de berekende actuele licht-response curve kunnen dan de actuele maximale fotosynthese 
capaciteit (Amax) en efficiëntie van de fotosynthese (e) worden berekend; 
2 - de plantsensor cropscan is een maat voor de lichtonderschepping, en na omrekening, de LAI. De 
berekening van de LAI en/of lichtonderschepping wordt door aanpassing van SLAmin en SLAmax 
geoptimaliseerd. 
3 - plantgewicht bepaald met treksensoren wordt omgerekend tot drooggewicht van de bovengrondse 
biomassa. De biomassa wordt berekend op basis van vele parameters. Een nog te bepalen selectie 
van parameters zal in de zelflerendheid worden betrokken. 
Na een gesimuleerde periode van ca. 2 weken kan de eerste terugkoppeling van meting naar model 
verwacht worden. Via een opgegeven betrouwbaarheidsinterval wordt getoetst of één of meerdere 
gewasindicatoren significant afwijken van de modelberekening. Indien er een verschil is, kan met 
Bayesiaanse statistiek worden bepaald hoe groot de nieuwe parameterwaarde is die de relatie tussen 
verklarende (bv. straling) en afhankelijke variabele (bv. fotosynthese) bepaalt. Voor bovengenoemde 
fasen 1 en 2 wordt deze benadering toegepast. 
In een meer complexe optimalisatie zoals in fase 3 zullen meerdere parameters in relatie tot 
meerdere planteigenschappen geoptimaliseerd moeten worden. Hiervoor wordt een 
optimalisatiemodule gebruikt die gebaseerd is op een genetisch algoritme. Het resultaat van een 
gevoeligheidsanalyse bepaalt mede de keuze van de parameters. Eerst wordt via Bayesiaanse 
statistiek per parameter berekend wat zijn bandbreedte is waar binnen gesimuleerd kan worden. 
Daarna wordt een weging per parameter aangebracht, die bepaald hoe zwaar een verandering 
meetelt in het resultaat. Deze weging hangt af van de rekenwijze binnen het model en van het 
optimalisatiedoel: voor tomaatproductie is dit weer anders dan voor LAI-berekening. 
Ad 6) Validatie van het plantmodel 
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Van twee tomatenbedrijven in het Westland (Duijvestijn en Verkade) zijn klimaat- en 
vruchtproductiegegevens verkregen van de teelt die liep van december 1999 tot en met het najaar van 
2000. Deze gegevens zijn gebruikt om het plantmodel te valideren. Input in model was kasklimaat 
(uurwaarden), plantdichtheid en aantal stengels per plant. Het bleek noodzakelijk om de 
ontwikkelingsnelheid (trosvormingssnelheid met 10% te verlagen, wat mogelijk de consequentie is van 
de raskeuze. Het aantal gemeten vruchten per tros bleek 8.5 te zijn. Naast deze calibratie van 
invoergegevens zijn er geen modelaanpassingen doorgevoerd. 
Gemeten en gesimuleerde vruchtgewichten aan de plant blijken goed met elkaar overeen te 
stemmen. Cumulatief geoogst vruchtgewicht (over het volledige seizoen) wordt in het geval van 
Duijvestijn met 10% en in het geval van Verkade met 11% onderschat. Maar dit verschil wordt in het 
geval van Duijvestijn volledig, en in het geval van Verkade grotendeels opgeheven als het 
gesimuleerde tomatengewicht dat aan het einde van het seizoen nog aan de plant hangt bij de 
geoogste hoeveelheid wordt opgeteld. 
De validaties moeten nog worden verfijnd op basis van nutriëntensamenstelling van de 
gewasmonsters en oppervlakte- en gewichtsbepalingen op verschillende gewasdiepten. 
Ad 7) Effects of EC and fertigation strategy on water and nutrient uptake of tomato plants 
In this study the water and nutrient uptake from the substrate and responses of the crop to fertigation 
strategies were analysed. In an experiment and simulation study the amount and frequency of 
fertigation and electrical conductivity (EC) of the fertigation water were changed for a tomato crop 
grown on rockwool. In a climate chamber at Plant Research Internation tomato plants were grown on 
rockwool, while five different EC levels and two fertigation frequencies were maintained. Effects on 
plant growth, water uptake and nutrient uptake were measured. The experimental data were 
compared with simulated results. We used two simulation models: a plant growth model and a model 
that describes water movement, nutrient transport, and root uptake of water and nutrients, in the 
substrate, i.e. rockwool. The key idea behind the simulation of uptake of water and nutrients is to 
consider transport (mass flow and diffusion) from the bulk substrate surrounding the roots towards the 
root surface. Water uptake may also be hindered due to osmotic potential differences. The results 
confirmed the hypothesis that at lower EC growth is reduced due to limitations in nutrient availability 
(transport problem towards the root) while at higher EC growth is reduced mainly due to water stress 
(low osmotic potential). 
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Deelproject 8: Regeling en Besturing 
Deelnemende partijen in volgorde van belang voor dit deelproject: 
• IMAG 
• WU-AMST/MRS 
Samenvatting 
Inleiding 
Verwachtte resultaten 
a) Kas en (data)installaties t.b.v. onderzoek. 
Het IMAG-DLO zorgt dat een kas beschikbaar is van voldoende afmeting en voldoende 
technische installaties en data acquisitie- en besturingssoftware voorzieningen (Real Time data 
base), en het beheren van de databases van de metingen in de kas voor de partners. De kas en 
het gewas wordt zodanig gekozen dat voor het aanbrengen van extra apparatuur van de partners 
(doseerinstallaties, lysimeters, meetgoot, fotosynthese apparatuur) ruimte beschikbaar is. 
b) Basale regelaar. 
Ontwikkeling IMAG-DLO i.s.m. LUW-MRSvan de basale regeling op water- en nutriënttoediening 
(teruggekoppelde regeling met voorwaartse koppelingen vanuit de verstoring). Deze regeling is 
nodig als referentie voor de later te ontwikkelen model-voorspellende regeling, en om 
experimenten voor de andere partners mogelijk te maken. De regeling wordt vooreerst getest in 
MATLAB-SIMULINK, en vervolgens geïmplementeerd in de kas in een gesloten recirculatie-
teeltsysteem met gebruikmaking van de apparatuur van VanVliet-Pijnacker b.v. 
c) Schattingsalgoritme 
Ontwikkeling van een schattingsmethodiek voor het bepalen van de relevante gewastoestand uit 
plantstatus metingen 
d) Modelvoorspellende regelaar 
Begin van het ontwerp van een modelvoorspellende regeling voor de regeling van water- en 
nutrientgift in een gesloten systeem, met gebruikmaking van ion-selectieve meetinformatie. 
Aanpak/werkwijze 
Algemeen 
Van IMAG zijde is veel tijd besteed aan het ondersteunen van onderzoekers/partners uit de andere 
deelprojecten. Dit is een situatie die wordt ingegeven door het feit dat de onderzoekkas zich op het 
IMAG bevindt. Er wordt dan een collegiaal beroep op de betrokken IMAG onderzoekers/technici 
gedaan om te helpen bij een klus die anders niet kan worden opgelost. Dit heeft inmiddels zulke 
vormen aangenomen dat de tijd beschikbar voor onderzoek van de IMAG groep in gevaar gaat 
komen. Weigeren tegemoet te komen aan een dergelijk verzoek is nu één keer toegepast, maar geeft 
dan een onbevredigende oplossing. 
In een nader gesprek met vVliet is overeengekomen om (zowel door IMAG als door vVliet) een 
verzoek in te dienen bij het EET bureau om voor dit doel resterende posten uit de materiele begroting 
om te mogen zetten naar uren op de personele begroting. 
De samenwerkende partners ('MRS cluster') 
Het MRS cluster heeft het afgelopen halfjaar de probleemstelling voor het cluster aangescherpt door 
in overleg met plant en substraat modelmakers van gedachten te wisselen over onder andere 
• basis concepten uit de regeltechniek (feedback/feedforward en setpoints) 
• de te optimaliseren doelfunctie die impliciet het optimale regelgedrag definieert (bijvoorbeeld 
minimalisatie van nutriënten in de drain met behoud van (of maximale) product kwaliteit). Dit is 
een bijzonder wezenlijk onderdeel van het project waar meer overleg over kan worden 
verwacht. 
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• de verschillende optimalisatie technieken zoals Model Predictive Control of toepassing van 
bijvoorbeeld een Genetic Algorithm waarbij de setpoints worden geparametriseerd en 
vervolgens geoptimaliseerd. 
• toelichting van het gebruik van een observer/waarnemer die de nutriënten en wateropname 
van de plant "on-line' reconstrueert op basis van input/ouput data afkomstig van de meetgoot 
in de kas. 
• het concept 'zelflerendheid' van het model door bijvoorbeeld wijziging van de 
parameterwaarden in het model ter verbetering van de voorspellingen en, impliciet, de 
optimale regelactie die gebaseerd is op dit model. 
Organisatorisch 
Per 1 juli is een nieuwe projectmedewerkster aangesteld teneinde de projectdoelen beter te kunnen 
realiseren. 
Resultaten 
a) Kas t.b.v. onderzoek. 
• Een kas is ingericht met daarin een tomaten gewas op substraat, met water en nutriënten 
voorziening en klimaatregeling. In de kas zijn twee meetgoten aangebracht met daaraan 
gekoppeld een drainflowmeter en een koppeling naar de twee typen ion specifieke meetunits. 
Buiten de kas zijn twee extra meetgoten geïnstalleerd voor gebruik t.b.v. dé regeltechnische 
proeven. 
• Koppeling (bekabeling) van de diverse meetsystemen. Inrichting van de werkplek van de 
procesbesturing van vanVliet (Synopta) en Hydrion. Beheer van de verzamelde data en het 
netwerk (PCAnywhere, FTP netdrive). Algemene hulp bij het opzetten en uitvoeren van 
proeven in de kassen. Koppeling van de diverse modellen via het netwerk (overleg Stigter). 
• De EC sensoren testen en aanbrengen. Koppeling met de Applikon ADI2020 analyser en de 
interfacing. Coördinatie tussen Hydrion en IMAG t.b.v. het ion-selectief meten. Onderlinge 
afstemming (aanpassing) van de meetopstelling en de dataopslag. 
• Opstarten van de vVliet water en nutriënten doseerinstallatie in een experimentele omgeving. 
Het systeem is nog niet in staat langdurig watergiften uit te voeren zonder in storing 
(geblokkeerd) te vallen. Regelmatig en intensief met van Vliet hieraan gewerkt. Hier is veel tijd 
aan besteed. In samenwerking met v.Vliet de communicatie tussen 'modellen' en de 
watergeefinstallatie vastgelegd. De watergeefinstallatie van v.Vliet moet zonder storingen 
langdurig kunnen functioneren. 
• Voor de proeven is extra hardware (PCU) geïnstalleerd en software ontwikkeld (Cape en 
Fortran) voor het uitlezen en verwerken van de data van de diverse sensoren. Snel 
werkstation (server) voor de 'modellen' geïnstalleerd. 
b) Basale regelaar 
Ten behoeve van de basale regelaar is studie verricht naar de methode van ontwerp van deze 
regelaar. Het ontwerp van een basale regelaar maakt onderdeel uit van een thesis voor een PhD 
studie. 
Uitvoeren van de proeven voor het ontwerp van het proces model van het watergeef- en 
nutriëntendoseersysteem werden verstoord door het niet functioneren van de installatie. Aandacht 
in verband hiermee vooral gericht op herstel van de installatie, hetgeen toch moet gebeuren wil 
het geheel slagen. 
c) Schattingsalgoritme 
Het beschreven uitvoerige overleg heeft ertoe geleid dat vooralsnog de nadruk is komen te liggen 
op het achterhalen van de door de plant opgenomen nutriënten op basis van metingen aan de 
goot, al dan niet met gewas. Het direct gebruik van plant sensorinformatie ten behoeve van de 
nutriëntengift is dus (nog) niet aan de orde. 
Door de student R. Stappers (onder begeleiding van J.D. Stigter en G. van Straten) is met hulp 
van het IMAG een eenvoudig experiment uitgevoerd ter bepaling van de nutriënt systeem 
constante van de meetgoot. Tevens werd de complexe meetapparatuur getest op werkzaamheid 
en met 'trial-and-error" enkele hardnekkige problemen opgelost door het IMAG personeel. 
Momenteel wordt gewerkt aan een vervolg experiment (door het IMAG) die de respons van de 
meetgoot op een binair input signaal op de EC waarde genereert. De resultaten van het eerste 
experiment konden zeer nauwkeurig worden gereconstrueerd met een relatief eenvoudig model 
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(Richards vergelijkingen in combinatie met de wet van Darcy). Dit relatief eenvoudig, fysisch 
gebaseerd model zal worden gebruikt in de waarnemer met als doel het reconstrueren van de 
nutriënt- en wateropname van de plant, 
d) Modelvoorspellende regelaar 
Het regelprobleem werd schematisch geschetst met als doel een synthese te maken van de lange 
termijn optimalisatie (met het gecombineerde plant/substraat model) en de korte termijn 
optimalisatie (met een eenvoudig model die geschikt is voor de observer en, mogelijk, de basale 
regeling die is gebaseerd op relatief eenvoudige feedforward/feedback componenten). 
Conclusies 
• Er zijn oplossingen gezocht voor de technische problemen met de praktijkinstallatie; In een nader 
gesprek met vVliet is overeengekomen om (zowel door IMAG als door vVliet) een verzoek in te 
dienen bij het EET bureau om voor dit doel resterende posten uit de materiele begroting om te 
mogen zetten naar uren op de personele begroting, 
• Er is een vruchtbare samenwerking met de op de plant gerichte deelprojecten, 
• De ontwikkelingen van het onderzoek hebben geleid tot accentverschuivingen binnen dit cluster, 
• De vorderingen van het projectonderdeel wettigen de verwachting dat de basale regelaar en een 
eerste versie van een modelgebaseerde regeling van nutrient- en watergift tegen het eind van dit 
jaar kunnen zijn gerealiseerd. 
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Deelproject 9: Procesintegratie 
Deelnemende partijen in volgorde van belang voor dit deelproject 
• Van Vliet-Pijnacker b.v.: Technische implementatie en integratie van alle deelprocessen. 
• LUW/IMAG: Definitie van (nieuwe) regelalgoritmen voor de verschillende deelprocessen en 
interactie tussen de deelprocessen. 
• Overige partijen: definitie van interfaces voor de betreffende deelprocessen 
Samenvatting 
In dit deelproject vindt de integratie plaats van de verschillende deelprojecten tot een gesloten 
teeltsysteem. Hiervoor wordt een technische infrastructuur ontwikkeld bestaande uit een modulair 
hardware platform en een software integratielaag waarop de diverse deelsystemen geïmplementeerd 
kunnen worden en tot één systeem geïntegreerd. 
Summary 
This sub project involves the integration of the different sub projects into a closed growing system. For this 
purpose, a technical infrastructure is being developed consisting of a modular hardware platform and a 
software integration layer allowing the implementation and integration of the sub systems. 
Inleiding en probleemstelling 
De huidige procesautomatisering in de glastuinbouw is gericht op het automatiseren van de 
verschillende deelprocessen (klimaat, irrigatie, meststoffen- voorbereiding en -dosering, desinfectie 
van recirculatiewater). Veel van deze processen worden apart geautomatiseerd en er bestaan slechts 
nog beperkte koppelingen tussen deze processen. Er is hier sprake van 'automatiseringseilanden'. In 
het gesloten teeltsysteem dat in dit project ontwikkeld wordt, moet veel informatie tussen de 
verschillende deelsystemen uitgewisseld worden. Er is daarbij ook sprake van enkele 'real-time' 
koppelingen t.b.v. proces regelingen waarbij gegevens van het ene proces direct beschikbaar moeten 
zijn voor het andere proces. Dit vraagt om een technische infrastructuur die deze koppelingen 
mogelijk maakt. 
Tijdens het vorige EET project (EETK96083) is een begin gemaakt met deze infrastructuur door 
middel van de ontwikkeling van een nieuw management software pakket (Synopta) waar de 
bestaande Van Vliet procescomputers mee gekoppeld kunnen worden. Deze integratie vindt plaats op 
het niveau van user interface en data verwerking (opslag en representatie historische gegevens). De 
verschillende procescomputers zijn echter nog niet op 'real time' niveau met elkaar gekoppeld, m.a.w. 
het is niet mogelijk om gegevens die in de ene regelcomputer gemeten worden direct (real time) 
beschikbaar te hebben voor een proces in een andere regelcomputer. Deze gegevens kunnen wel via 
de managementsoftware worden uitgewisseld maar dan hebben de gegevens de status van 
historische data. Voor een real time koppeling is het gewenst dat de regelcomputers een directe 
koppeling met elkaar hebben, dus buiten de managementsoftware om. Om dit te realiseren is er in het 
kader van het vorige project een haalbaarheidstudie gedaan en wordt in het huidige project 
daadwerkelijk een nieuw hardware platform ontwikkeld waarmee verschillende regelunits 'real time' 
gekoppeld kunnen worden. 
Naast de infrastructuur bestaande uit het nieuwe hardware platform en het management software 
pakket, zullen er ook nieuwe regelalgoritmen ontwikkeld moeten worden die betrekking hebben op de 
koppelingen in het systeem met de nieuwe modules zoals de on-line analyse van het 
recirculatiewater, de plant modellen, de specifieke plantsensoren en de waterbehandeling. 
Doel 
Het doel van het deelproject is om alle overige deelprojecten te integreren in één proces. Hiervoor 
wordt een infrastructuur ontwikkeld waarmee zowel op user interface niveau als op regelniveau 
verschillende deelprocessen met elkaar gekoppeld kunnen worden. 
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Voor de integratie van de diverse modulen zullen nieuwe regelalgoritmen ontwikkeld worden om het 
geheel te integreren. 
Verwachtte resultaten 
Planning volgens project plan. 
Maand 1- Maand 12 
• Ontwikkeling nieuw modulair hardware platform voor real time koppeling proces modules. Deze 
ontwikkeling is door Van Vliet uitbesteed aan een extern ingenieurs bureau. 
• Ontwikkeling van systeemsoftware voor de nieuwe generatie procescomputers. 
• Integratie nieuw hardware platform in Synopta. 
Maand 13- maand 30 (Fundamenteel) 
• Integratie nieuw hardware platform in Synopta 
• Inventarisatie input-output parameters verschillende modules (Van Vliet i.s.m. overige partners) 
• Ontwikkeling regelalgoritmen voor diverse proces koppelingen (Van Vliet i.s.m. LUW) 
• Eerste test in kas 
Behaalde resultaten (maand 12-18) 
Ontwikkeling nieuw hardware platform 
De ontwikkeling van het hardware platform is afgerond en de definitieve prototypes worden verwacht 
in augustus 2001. Na de eerste prototypes is er een beperkt redesign uitgevoerd als gevolg van de 
eerste validatie testen. De definitieve prototypes zullen worden gebruikt voor de praktijk 
validatietesten. 
Ontwikkeling systeem software voor nieuw hardware platform 
De systeemsoftware voor het hardware platform is in deze periode verder uitgewerkt maar nog niet 
helemaal afgerond. Er zijn nog een aantal onderdelen die geïmplementeerd moeten worden maar 
deze zijn niet kritisch voor de voortgang van het project. 
Integratie nieuw hardware platform in Synopta 
Vanwege een vertraging in de ontwikkeling van de applicatiesoftware voor het nieuwe platform (geen 
onderdeel van dit project) is ook de integratie van het nieuwe hardware platform onder het 
managementsoftware pakket Synopta vertraagd. Op dit moment wordt overwogen of deze integratie 
nog plaats moet vinden of dat dit meegenomen wordt in de nieuwe geplande versie van Synopta 
(2002). Dit is niet kritisch voor de voortgang van het project. 
Inventarisatie input-output parameters verschillende modules 
Er hebben in deelproject 8 discussies plaats gevonden omtrent de regelstrategie voor de 
nutriëntendosering. Deze discussies moeten omstreeks augustus 2001 leiden tot een keuze voor de 
regelstrategie. Op dat moment kunnen de diverse modules in kaart gebracht worden met alle in-
output variabelen. 
Conclusies 
De ontwikkeling van de infrastructuur t.b.v. de integratie van de verschillende deelprocessen verloopt 
gedeeltelijk volgens planning. De hardware ontwikkeling is zo goed als afgerond en de 
softwareontwikkeling loopt. Omdat de huidige testopstelling gebaseerd is op de bestaande Van Vliet 
infrastructuur is de voortgang van dit deelproject nog niet kritisch voor de voortgang van de andere 
deelprojecten. 
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Evaluatie 
Economie 
Er is geen aanleiding om de in de projectaanvraag gestelde doelen bij te stellen. 
Ecologie 
Er is geen aanleiding om de in de projectaanvraag gestelde doelen bij te stellen. 
Samenwerking 
Interne samenwerkingsinitiatieven 
Er zijn 2 plenaire vergaderingen georganiseerd om alle projectmedewerkers te informeren over doel, 
status en voortgang van het project. 
Op clusterniveau wordt er samengewerkt in twee clusters: 
• Plant (8 bijeenkomsten) 
Deelprojecten: Plantsensoren, Nutriëntenbehoefte en Plantmodellen 
• Meten en regelen (6 bijeenkomsten) 
Deelprojecten: Substraatfysica, Besturen en regelen, Nutriëntenbehoefte en Plantmodellen, Ion-
selectief meten, Nutriëntendosering 
In 2001 is er een werkgroep 'Modelqestuurde regeling' gevormd met als opdracht een advies op te 
stellen voor een modelgestuurde regeling. De samenstelling varieert, afhankelijk van het onderwerp: 
de deelnemers zijn afkomstig van bijna alle projectpartners. Deze werkgroep heeft in de 
verslagperiode 6 maal overlegd en dat heeft inmiddels geleid tot een duidelijk beeld van de 
toekomstige water- en nutrientenregeling in de kas. 
Het op internet-technologie gebaseerde kennisbeheersysteem (Topshare), bedoeld voor de interne en 
externe communicatie te bevorderen, is in de eerste helft van 2001 voorzien van een publiek deel dat 
op het internet te bereiken is via URL: www.hydrion-line.nl. 
Externe samenwerkingsinitiatieven 
Er is overeenstemming met Grodan b.v., leverancier van teeltsubstraten, over samenwerking in het 
kader van het Hydrion-line project 
Structurele contacten met andere marktpartijen 
Met Van Vliet-Pijnacker b.v. en Grodan b.v. is afgesproken dat er een gezamenlijk een stuk komt met 
hun visie t.a.v. de ontwikkeling, toepassing en vermarkting van nieuwe, economisch en ecologisch 
verantwoorde, technologiën voor de glastuinbouw. Aan de hand van deze visie zal het komende jaar 
gekeken worden of andere marktpartijen bij het project betrokken zullen worden. 
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